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 H-Cورزقان به روش  -اهر 1391مرداد  21 هایلرزهزمیناصلی گسل  ةن صفحییتع
 

 *2مهدی رضاپورو  1سادات میردامادیفریده
 

 رانژئوفیزیک دانشگاه تهران، ای ةدانشجوی کارشناسی ارشد ژئوفیزیک، گروه فیزیک زمین، مؤسس. 1

 ژئوفیزیک دانشگاه تهران، ایران ةدانشیار، گروه فیزیک زمین، مؤسس. 2

 (12/3/94: نهایی پذیرش ،22/7/93: دریافت)

 

 دهکیچ
است، ت شکس ةصفح . اثبات اینکه کدام صفحه واقعاًشوندمیاصلی و کمکی مشخص  ةدو صفح لرزهزمین ةدر حل سازوکار چشم

 اینطقهمشناسان است. دانش شناخت این صفحات کمک بسیاری به درک مدل ژئودینامیکی و میدان تنش در مقیاس زلزلهرؤیای 
مرداد  21میلادی برابر با  2012 آگوست 11داده در رخمتوالی  ةلرزندو زمی یانونکار کسازو بررسی بهپژوهش،  در این. کندمی

 H-Cدر این تحقیق از روش هندسی . پردازیممیبزرگ  ةلرزپسو سه  ورزقان شرقیشمالاهر و  غربیشمالدر  شمسی 1391
(Hypocenter-Centroid)  آوردن حل تانسور ممان مرکزوار و دستهکه با ب شودمیاستفاده گسل  یاصل ةن صفحییتعبرای

شناسی زلزله یالمللبینپژوهشگاه باند پهن  هایایستگاهشده در ثبت هاینگاشتلرزهبا استفاده از  لرزه، قابل اجراست.کانون زمین
 ةدر حوز ایلرزهتانسور ممان  سازیواروننگاری جمهوری آذربایجان و کشوری و مرکز لرزه نگاریلرزهو مهندسی زلزله، مرکز 

ع تواب ةو محاسب ایمنطقهو  محلی هایدادهاز  گیریبهرهزمان، پارامترهای چشمه برای این رویدادها تعیین شد که با توجه به 
 ایورلرزهد هایروش در مقایسه با لرزهزمین مةتری در تعیین پارامترهای چشیشگرین الاستودینامیک برای این فواصل، دقت ب

ی هالرزهگرد مسبب زمینغربی و با سازوکار امتدادلغز راست-دارد. با توجه به نتایج این پژوهش، گسل جنوب اهر با راستای شرقی
ورزقان -اهر هایلرزهزمینداخلی و خارجی برای  شناسیزلزلهآمده با پارامترهای منتشرشده توسط مراکز دسته. نتایج باستاخیر 

 .شودمیمشاهده  خوبی نسبتاً خوانیهمد که شمقایسه 
 

 اصلی گسل  ةصفح سازوکار کانونی،ورزقان،  -لرزة اهر، زمینH-Cروش هندسی  :یدیلک یهاواژه

 

 مقدمه. 1

 هایگسلآذربایجان از لحاظ ساختاری،  ةگستردر 

که از دیدگاه  ندهستشاخص و مهمی فعال 

وسعت اندک  رغمعلیند. احائز اهمیت ساختیزمینلرزه

ایران از لحاظ  هایبخشاین بخش در مقایسه با دیگر 

خاصی در آن دیده  هایپیچیدگیروندهای ساختاری، 

 NE-SWو  N-S ،NW-SEو روندهای متفاوت  شودمی

شده هستند که مشکلات در آن شناخته E-Wو گاهی 

 ةوسترا در تعبیر و تفسیر تکتونیکی این بخش از پ یبسیار

 است. کردهایران ایجاد 

 غربشمالاصلی و فعال در  هایگسلوضعیت 

 ةقبا توجه به ساب هاگسلاین  زاییلرزهکشور و توانایی 

چندان  را دو هاآن ةدر این منطقه اهمیت مطالع خیزیلرزه

. این منطقه به عنوان بخشی از یک سیستم فعال کندمی

ستان صفحات آناتولی، عرب کنشبرهمتکتونیکی، حاصل 

 ةوجودآمدن پهنهب کنشبرهم. حاصل این ستاسیاو اور

آن را  ةتالش و آذربایجان است که ادام ةزاگرس، منطق

(. 1992د )جکسون، کردر شرق ترکیه مشاهده  توانمی

دو گسل مهم این منطقه، گسل شمال تبریز و گسل آستارا 

فرعی دیگر مانند گسل تالش،  هایگسل)تالش( به همراه 

ال بزگوش، گسل صوفیان، گسل جنوب و شم هایگسل

 سازوکار .استمیشو، گسل تسوج و گسل جنوب اهر 

این ناحیه از نوع امتدادلغز و یا معکوس  هایگسلغالب 

 ةکه با توجه به نیروهای فشارشی از سمت صفح است

خ نر هاهعربستان به این منطقه قابل درک است. مشاهد

ز گسلی تبری ةدر سال را در منطق مترمیلی 20 همگرایی

به  عربستان نسبت ةکه حاصل حرکت صفحدهد نشان می

 (.2004)ورنانت و همکاران،  ست.اوراسیا ةصفح

متوالی با بزرگی  هایلرزهزمین 1391مرداد  21در 

در نزدیکی شهر اهر، شمال غرب  2/6و  4/6گشتاوری 

ایران رخ داد. این دو رویداد موجب گسیختگی سطحی 

تاریخی و  خیزیلرزهکیلومتری شدند. این ناحیه  12

 rezapour@ut.ac.ir mail:-E                                                                                نگارنده رابط:                                   *
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 ةگذار بین دو حوز ةدارد. منطق ایپراکندهجدید بسیار 

 شامل فشارش در ایران و رفتاری تکتونیکی متفاوت،

آناتولی و روراندگی در زیر قفقاز را از  ةکشش در صفح

متوالی اطلاعاتی در  هایلرزهزمین .دهندمیخود نشان 

 هایگسلسم گسل، شامل دگرشکلی همزمان مورد مکانی

وجود ه شعاعی را ب هایبرشموازی با گسل اصلی و 

اد در یک گسل بسیار ناشناخته که گسل . این رویدآوردمی

 ورزقان-الی اهرتوم ةلرززمیندو رخ داد.  ،شودمیاهر نامیده 

ل در شمال گس ایناشناختهفعال  هایگسل که ثابت کرد

 (.2015 شمال تبریز وجود دارد )دونر و همکاران،

دو  هایدادهدر این پژوهش به بررسی و تحلیل 

، اولی با بزرگی گشتاوری ورزقان-متوالی اهر ةلرززمین

 لرزةپسو سه  2/6و دومی با بزرگی گشتاوری  4/6

. پردازیممی wM≥5با بزرگی گشتاوری داده رخ

 ةدرج 5/37-39طول جغرافیایی  ةدر محدود هالرزهزمین

شرقی واقع  ةدرج 45-48شمالی و عرض جغرافیایی 

منطقه مورد مطالعه را نشان  ةمحدود 1شکل  .اندشده

 سازیوارونو  هادادهبه منظور پردازش  .دهدمی

 دهشایزولا استفاده  افزارنرمبعدی از روش سه موجشکل

استفاده  با سپس .شودمیتعیین  پارامترهای چشمهابتدا  و

دو اصلی گسل مسبب  ةصفح H-Cاز روش هندسی 

تعیین  5از  رتبیشبا بزرگی  لرزهپسمتوالی و سه  لرزةنزمی

 .شودمی

 

 روش تحقيق .2

های موجود برای تعیین صفحة گسل با استفاده از روش

های چشمة ها، بیشتر بر مدلنگاشتاطلاعات لرزه

گونه مطالعات، الگوی گسترده استوار است. در این

گسترش لغزش )مقدار لغزش در هر نقطه از صفحة گسل( 

که  ایشود و صفحهبرای هر دو صفحة گسل تعیین می

ل ها داشته باشد، صفحة اصلی گسرا با دادهبهترین برازش 

شود. هنگامی که یک ایستگاه نزدیک به گسل شناخته می

توان با تعداد کمی از داشته باشیم، این روش را می

 (.1999کار برد )دلویس و لگراند، ها نیز بهایستگاه

در موارد زیادی نتیجة استفاده از هرکدام از صفحات، 

 سازی هماهنگیکی در بهینهتنها تفاوت بسیار کوچ

موج مصنوعی و واقعی دارد، بنابراین همچنان تعیین شکل

یکی از دو صفحه به عنوان صفحة اصلی گسل کار 

(. یکی دیگر 2004و همکاران،  مشکلی است )روملیوتی

های تعیین صفحة گسلش، محاسبة مراتب بالاتر از روش

شدن بهینهتانسور ممان برای هر دو صفحه و مقایسة مقدار 

ای های مصنوعی و مشاهدهنگاشتهمبستگی بین لرزه

برای هر دو صفحه است. مزیت این روش این است که 

سازی گسترش لغزش نیازی نیست و قابلیت در آن به مدل

 های کوچک را نیز دارد.لرزهکارگیری روی زمینبه

ر شده جدیدتهایی که از دو روش گفتهیکی از روش

( قرار Source Scanningپیمایش چشمه )است، بر پایة 

(. در این روش نیازی به 2007گرفته است )کائو و شان، 

دیک هایی نزنگاشتحل تانسور ممان نیست، اما باید لرزه

 Sو  Pنوع به رومرکز داشته باشیم که در آن امواج از 

 وضوح )جدا از هم( قابل تشخیص باشند.به

ابع بررسی ت های تعیین صفحة گسل،از دیگر روش

ی هایای در ایستگاهزمانی و الگوی تشعشع امواج لرزه

های مختلف نسبت به چشمه است که در آزیموت

یی هالرزهاند. این روش برای زمینلرزه قرار گرفتهزمین

طرفه است، کاربرد دارد و ها یککه شکستکی در آن

هایی که در جهت گسیختگی قرار برای ایستگاه

 شدگی بیشتریتر و جمعد دامنة بزرگگیرند، شاهمی

موج هستیم؛ هرچندکه مساحت زیر تابع زمانی روی شکل

مستقل از  (M0)ای لرزهکنندة ممانچشمه، مشخص

ا استفاده بکننده است؛ بنابراین آزیموت ایستگاه دریافت

ایی هلرزهتوان در زمینای میاز الگوی تشعشع امواج لرزه

تگی ه است، به راستای گسیخطرفها یککه شکستگی آن

 (.1995پی برد )لی و والاس، 

روشی ساده و جدید است که در صورت  H-Cروش 

در دسترس بودن حل تانسور ممان مرکزوار و کانون 

های تعیین لرزه، به سرعت قابل اجراست. در روشزمین

ای، مکان لرزه، بر اساس زمان سیر امواج لرزهمحل زمین
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عیین لرزه تشروع گسیختگی یا در اصطلاح کانون زمین

آغاز شود. بنابراین این مکان را متناظر با نقطة می

که از  CMTگیرند. اما حل ( در نظر میHشکستگی )

آید، تقریب دست میبلند بهسازی امواج دورهمدل

ای مکانی است که بیشترین لغزش را روی سطح نقطه

با  ،CMTبر این در حل ه (. علاوCگسل داشته است )

توجه به تعیین عناصر تانسور ممان، برای حالت دو زوج 

توان مقادیر بردارهای شیب، راستا و لغزش دو نیرو، می

کنند، تعیین می عبور Cرا که از صفحة اصلی و کمکی 

کرد. اکنون اگر فرض کنیم که صفحة گسل مسطح 

قطة و ن Hی، است، صفحة گسل شامل نقطة آغاز شکستگ

C  (.2)شکل است 
 

 

شده مشاهده یلومتریک 12حدود  یسطح یشکستگ درنگیفعال در منطقه هستند. خط سف یهادهندة گسلنشان رنگاهیمنطقة مورد مطالعه، خطوط س .1شکل 

 انکه زم کنندیاول و دوم را مشخص م یهالرزهنیمکان زم بیترتبه یو آب ینارنج یها. ستارهدهدی( را نشان م2012) یپیو سرت یدیتوسط فر

 شکل مشخص شده است. یرو UTCوقت ها بهوقوع آن

 

 
و دو  لرزهنیدهندة عمق زمنشان یدو ستون اول محور عمود یهااند؛ در شکلمختلف نشان داده شده ةیدو سازوکار که از سه زاو یبعدسه ریتصو .2شکل 

 یری( محل قرارگCاز سازوکار معکوس است، مکان مرکزوار ) یبعدسه ریبالا تصو فیهستند. رد ییایدهندة طول و عرض جغرافنشان گریمحور د

بالا  ریصفحه سبزرنگ صفحة گسل است. تصو نیصفحة سبز قرار گرفته است و بنابرا ی(، روH) یدو صفحة عمود بر هم است. مکان آغاز شکستگ

ة دهندنشان یدهندة عمق و محور افقنشان ،یمحور عمود نیو بنابرا دهدینشان م یرا از مقطع کنار یختگیمکان شروع گسسمت راست سازوکار و 

، صفحة سبزرنگ Hو C یریاز سازوکار امتدادلغز است که با توجه به محل قرارگ یبعدسه ریتصو ن،ییپا فیاست. رد ییایعرض جغراف ایطول 

 یو افق یعمود یمحورها نیو بنابرا دهدیرا از بالا نشان م یختگیسمت راست سازوکار و مکان شروع گس نییپا ریصفحة گسل است. تصو

 است. ییایجغراف ضدهندة طول و عرنشان
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 اند.سازی شکل موج در این پژوهش استفاده شدهها و همچنین وارونلرزهنگاری که به منظور تعیین محل زمینهای لرزهمختصات ایستگاه .1جدول 

Station Name Agency Code Lat (N⁰) Lon (E⁰) Elevation (m) 

Maku IIEES MAKU 39.355 44.683 1730 

Sanandaj IIEES SNGE 35.093 47.347 1940 

Zanjan IIEES ZNJK 36.670 48.685 2200 

Astara RCSS ANAS AST 38.560 48.791 148 

Jelilabad RCSS ANAS GLB 39.242 48.392 140 

Ordubad RCSS ANAS ORB 38.928 45.994 945 

Lankaran RCSS ANAS LKR 38.710 48.780 -18 

Lerik RCSS ANAS LRK 38.643 48.340 1592 

Nakhchivan RCSS ANAS NAX 39.174 45.495 920 

Shahbuz RCSS ANAS SBZ 39.397 45.553 1202 

Azarshahr IRSC AZR 37.677 45.983 2270 

Sarab IRSC SRB 37.823 47.668 2020 

Shabestar IRSC SHB 38.283 45.617 2298 

Marand IRSC MRD 38.713 45.703 2150 

Heris IRSC HRS 38.317 47.043 2112 

Tabriz IRSC TBZ 38.233 46.133 1430 

Komasi IRSC KOM 34.176 47.5144 1502 

Bozab IRSC BZA 34.469 47.8605 2343 

Qazvin IRSC QAB 35.708 49.58238 2100 

 

 

 پردازش داده. 3

اند ب هایایستگاهشده در ثبت هایدادهدر این پژوهش از 

زله ی و مهندسی زلشناسزلزله المللیبینپهن پژوهشگاه 

(IIEES) سةمؤسی کشوری وابسته به نگارلرزه، مرکز 

ی نگارلرزهو مرکز  (IRSC)ژئوفیزیک دانشگاه تهران 

، به منظور پوشش (RCSS ANAS)جمهوری آذربایجان 

  ةن مکان مجدد توسط برنامیتعی ایستگاهی مناسب و برای

Hypocenter  ،؛ لینرت و 1986)لینرت و همکاران

 CMTو حل  موجشکل سازیوارون (،1995هاسکو، 

 1ل در جدو هاایستگاهاستفاده شده است. مختصات این 

 نشان داده شده است. 3شکل  در هاآندرج و موقعیت 

 دلمتوابع گرین و به منظور بهبود نتایج،  ةبرای محاسب

ی و شناسزلزله المللیبینپژوهشگاه  ةمورد استفادسرعتی 

مرکز  ةمورد استفادمهندسی زلزله، مدل سرعتی 

شگاه ژئوفیزیک دانة کشور وابسته به مؤسس نگاریلرزه

تبریز )مرادی و همکاران،  ةتهران و مدل سرعتی منطق

 نتایج، ة. با مقایسشد( در این پژوهش استفاده 2011

 مدلنهایی، سازگارترین مدل با منطقه جهت پردازش 

 ی زلزلهی و مهندسشناسزلزله المللیبینسرعتی پژوهشگاه 

اطلاعات  3ر جدولهمچنین د .(2)جدول  انتخاب شد

ه متوالی و سلرزة نزمین مکان مجدد دو یمربوط به تعی

 شده است. ه در این مطالعه درجشدهاستفاد لرزةپس
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خطای مکانی )افقی و قائم( تعیین محل مجدد برای 

برابر  ترتیببههای اول و دوم لرزهزمین

 ,ERH=1.3kmو  ERZ=1.41km, ERH=1.0kmبا

ERZ=1.24km .است 

آگوست  11 لرزةنزمیدر این مطالعه جهت بررسی 

Mw 4/6با بزرگی  2011 با  12:23:15در ساعت  =

و با  H-Cایزولا و روش هندسی  افزارنرماستفاده از 

 لرزهزمین، گسل مسبب موجشکلکامل  سازیمدل

 یامنطقهمحلی و  هایداده. استفاده از شودمیشناسایی 

 به ازیسمدلتا جزئیات بیشتری در هنگام  شودمیباعث 

با تعیین دقیق  شودمیآوریم. در این روش سعی  دست

 صفحة گسل(، C( و مرکزوار )Hکانونی ) ةموقعیت نقط

سازوکار کانونی و مکان  ،در سه مرحلهو  تعیین شود

 ة. در مرحلآیدمی دستبه هالرزهزمینمرکزوار مربوط به 

، در زیر موقعیت رومرکز ایشبکهاول جستجوی 

 1 ةچشمه به صورت عمودی و با فاصل 7 ،آمدهدستبه

کیلومتر قرار  8تا  2کیلومتر از یکدیگر برای اعماق 

مد. آ دستبهدر این مرحله  مرکزوار ةگرفتند. عمق بهین

 ازهانشبکیلومتری، دارای بیشترین مقدار  4 ةدر عمق بهین

 49افقی شامل  ة، شبک(Variance Reduction) اریانسو

کیلومتر از یکدیگر قرار دادیم و به  10نقطه با فواصل 

به  نهایی و ةجستجوی مکان مرکزوار پرداختیم. در مرحل

کیلومتر  4منظور جستجوی دقیق مکان مرکزوار، در عمق 

 ةکبیشتری است، شب ستگیهمبکه دارای  ایمحدودهو در 

کیلومتر از یکدیگر را  1نقطه با فواصل  72افقی شامل 

 قرار دادیم.
 

 

د. انپژوهش استفاده شده نیشکل موج در ا یسازوارون نیو همچن هالرزهنیمحل زم نییکه به منظور تع ینگارلرزه یهاستگاهیا یمکان تیموقع. 3شکل 

اند، تنها در هداده شد ننشا یکه با رنگ آب ییهاستگاهیاند. ااستفاده شده هالرزهنیزم یابیاند، تنها در مکانکه با رنگ قرمز مشخص شده ییهاستگاهیا

مکان  بیترتبه یو آب ینارنج یهااند. ستارهشکل موج استفاده شده یسازو وارون یابیبا رنگ زرد در مکان یهاستگاهیو ا شکل موج یسازوارون

 شکل مشخص شده است. یرو UTCوقت ها بهکه زمان وقوع آن کنندیاول و دوم را مشخص م یهالرزهنیزم
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 زلزله. یو مهندس یشناسزلزله یالمللنیمورد استفادة پژوهشگاه ب یمدل سرعت. 2جدول 

Depth (km) Vp (km/s) Vs (km/s) Density (gr/cm3) 

0 5.40 3.034 2.78 

6 5.90 3.315 2.88 

14 6.30 3.539 2.96 

18 6.50 3.652 3.00 

46 8.05 4.522 3.31 

72 8.10 4.551 3.32 

 

 شده است. نییپژوهش تع نیکه در ا 5از  شتریب یبا بزرگ یهالرزهورزقان و پس-اهر یمتوال یهالرزهنیزم یمکان مجدد برا نییتع یپارامترها .3جدول 

Date Time (UTC) Lat (⁰) Lon (⁰) Depth (km) Mw 

2012/08/11 12:23:15 38.43 46.82 10.64 6.4 

2012/08/11 12:34:35 38.422 46.735 13.2 6.2 

2012/08/14 14:02:25 38.49 46.79 5.21 5.0 

2012/08/15 17:49:05 38.412 46.641 8.5 5.0 

2012/11/07 6:26:30 38.48 46.57 14.1 5.5 

 

فرکانسی  ةاز محدود سازیواروندر تمام مراحل 

تطابق  قدارم 4هرتز استفاده شد. شکل  055/0تا  015/0

. دهدمیو مصنوعی را نشان  ایمشاهده هایموجشکل

 هاینگاشتکه در شکل مشخص است  طورهمان

 هاگاهایست هایمؤلفهر بیشتشده و مصنوعی برای مشاهده

 خوانیهمبه دلیل اینکه  ؛خوبی دارد خوانیهم

دارای تطابق  LKRایستگاه  E ةبرای مؤلف هاموجشکل

 شد. حذف سازیوارون ازایستگاه  ةکمتری بود، این مؤلف

نسبت به زمان درصد دو زوج نیرو و شیفت زمانی 

لرزة اول( در شکل وقوع برای رویداد مورد بحث )زمین

نشان داده شده است. نتایج حاصل از مرحلة نهایی  5

ای جهت مقایسه با گزارش مراکز جستجوی شبکه

آورده شده  6و شکل  4شناسی در جدول مختلف زلزله

 است.
 

به  12:23:15داده در ساعت رخ 2012آگوست  11لرزة های مختلف مربوط به زمینآمده در این پژوهش و گزارشدسترکزوار بهمقایسة نتایج م .4جدول 

 .UTCوقت 

Date and 

Time 

(UTC) 

Agency Lat, Lon (⁰) 
Str1, Dip1, 

Rak1 (⁰) 
Str2, Dip2, 

Rak2 (⁰) 
Depth 

(km) 
Mw DC% 

Var. 

Red. % 

2012/08/11 

CMT 38.3100, 46.8000 175, 81, 6 84, 84, 170 15 6.5 - - 

USGS 38.3780, 47.1280 180, 67, 12 86, 79, 157 11 6.4 - - 

12:23:15 
IGUT 38.4150, 46.7890 267, 81, -175 176, 85, -9 8 6.5 70.1 - 

This Study 38.3759, 46.7514 85, 89, 165 175, 75, 1 4 6.4 96.8 85 
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ساعت  و 2012آگوست  11در  دادهرخاول  لرزةنزمیمصنوعی تولیدشده برای  هایموجشکلو  هاایستگاهدر  ایمشاهده هایموجشکل ةمقایس .4شکل 

 از ،که به رنگ طوسی نشان داده شده ایمؤلفهبازهازش واریانس است.  دهندةنشانهر ایستگاه  ة. عدد آبی در بالای مؤلفUTCبه وقت  12:23:15

 حذف شده است. سازیوارون

 

 
، درصد لرزهزمین. در شکل، سازوکار UTCبه وقت  12:23:15در ساعت  2012آگوست  11در  دادهرخ لرزةنزمیبرای  CMTخروجی نهایی حل  .5شکل 

 11میان کانون و مرکزوار  ةبا توجه به محل مرکزوار، فاصل مقدار بازهازش واریانس نشان داده شده است. چنینهمدو زوج نیروی تانسور ممان و 

 کیلومتر است.
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آمده در این مطالعه از نوع دستبهسازوکار کانونی 

آمده دستبهخوبی با سازوکار  خوانیهمکه  استامتدادلغز 

 H-Cدارد. با استفاده از روش  CMTجهانی  ةاز پروژ

بعدی (، و با رسم سه2008)زاهرادنیک و همکاران، 

 Hآمده، با توجه به قرارگیری نقاط دستبهسازوکار کانونی 

که  شودمیاصلی گسل، مشخص  ةروی صفح Cو 

 ةصفح ،درجه 89درجه و شیب  85با راستای  ایصفحه

 (.7اصلی گسل است )شکل 

 ةپیداکردن پارامترهای چشمه، به مطالعپس از 

امر  . برای اینپردازیممی لرزهزمیناین  ةپیچیدگی چشم

اصلی گسل مسبب  ةجستجوی دو چشمه روی صفح

. برای جستجوی دو زیررخداد روی شدبررسی  لرزهزمین

 10نقطه با فواصل  7اصلی گسل، یک شبکه شامل  ةصفح

کیلومتری  2با فاصله نقطه  8کیلومتری در راستای امتداد و 

(. نتایج 8در جهت شیب در نظر گرفته شد )شکل 

 5گسل در جدول  اصلی ةجستجوی دو چشمه روی صفح

 آورده شده است.

با توجه به نتایج، مقدار افزایش پارامتر بازهانش 

واریانس، با در نظر گرفتن دو زیر رخداد، قابل ملاحظه است 

ة ها و تغییر دستاهتک ایستگ(. با حذف تک08/0)تقریباً 

ورزقان برای تعیین آزمایش عدم -لرزة اول اهرها، زمینداده

قطعیت تجزیه و تحلیل شد؛ سازوکار کانونی برای 

های مرحله، هربار با حذف داده 6که در  2و 1زیررخدادهای 

ان بود ها به دست آمد، تقریبا یکسمربوط به یکی از ایستگاه

مرداد  21لرزة اول را که در مینتوان ز(. بنابراین می9)شکل 

داده است، با دو  رخ UTCبه وقت  12:23:15ساعت  1391

مکان مرکزوار هر  10در شکل  زیر رخداد در نظر گرفت.

دو زیر رویداد مشخص شده است و با توجه به نتایج 

لرزة اول، راستای گسیخت گسل از آمده برای زمیندستبه

 شرق به غرب است.

 

. خط یشناسپژوهش و گزارش مراکز مختلف زلزله نیدر ا UTCبه وقت  12:23:15در ساعت  2012آگوست  11 لرزةنیحل سازوکار زم جینتا .6شکل 

 .دهدی( را نشان م2012) یپیو سرت یدیشده توسط فرمشاهده یلومتریک 12حدود  یسطح یشکستگ درنگیسف
 

 
 )الف(

 
 )ب(

ای که از نقاط ( است. صفحهCدهندة مکان مرکزوار )( و محل برخورد دو صفحه نشانHلرزه )دهندة مکان کانون زمینعلامت ستاره در شکل نشان .7شکل 

H  وC توان صفحة اصلی گسل در نظر گرفتشود، صفحة سبزرنگ را میگونه که ملاحظه میشود. همانعبور کند، صفحة اصلی گسل شناخته می .

و  USGSدرجه در این مطالعه. )ب( نمایش صفحة گسل با استفاده از نتایج مراکز  89درجه و شیب  85)الف( نمایش صفحة گسل با راستای 

CMT آمده در این مطالعه.دستو نتایج به 
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، UTCبه وقت  12:23:15، در ساعت 2012آگوست  11داده در رخ لرزةنیزم یبرا ررخدادیبا در نظرگرفتن دو ز یسازآمده از واروندستبه جینتا. 5جدول 

 پژوهش. نیدر ا

Number 

of  

Subevent 

Str1, Dip1, 

Rak1 (⁰) 

Str2, Dip2, 

Rak2 (⁰) 
Lat, Lon (⁰) 

Time Shift 

(sec) 
M0 DC% 

Var. Red 

% 

1 355, 58, -5 88, 86, -148 38.4233, 46.7058 +4.2 5.108 e+18 44.0 80 

2 163, 66, 108 305, 30, 56 38.4066, 46.4778 +8.0 2.911 e+18 59.2 88 

 

 
 .UTCبه وقت  12:23:15در ساعت  2012آگوست  11 لرزةنیزم یدگیچیپ یگسل به منظور بررس یصفحة اصل یها روچشمه دمانیچ شینما. 8شکل 

 

 
sub1                                                                                                 sub2 

مربوط به یک ایستگاه(، از پایداری خوبی  هایداده)هر بار با حذف  هادادهة آمده برای هر دو زیر رخداد با کاهش دستدستبهسازوکار کانونی  .9شکل 

 برخوردارند.

 

لرزة دقیقه از زمین 11لرزة دوم با فاصلة زمانی زمین

لرزة اول، لرزه نیز مانند زمیناول رخ داد. برای این زمین

در سه مرحله سازوکار کانونی و مکان مرکزوار مربوط به 

آید. با تکرار مراحل قبل، عمق دست میها بهلرزهزمین

کیلومتر تعیین شد. در تمام مراحل  10بهینة مرکزوار 

هرتز  055/0تا  015/0سازی از محدودة فرکانسی وارون

استفاده شد. درصد دو زوج نیرو و شیفت زمانی نسبت به 

نشان  11وقوع برای رویداد مورد بحث در شکل زمان 

ای داده شده است. نتایج مرحلة نهایی جستجوی شبکه

در  شناسیبرای مقایسه با گزارش مراکز مختلف زلزله

 آورده شده است. 12و شکل  6جدول 

آمده در این مطالعه از نوع دستسازوکار کانونی به

ا خوبی بخوانی امتدادلغز با مؤلفه معکوس است که هم

 USGSو  CMTآمده از پروژة جهانی دستسازوکار به
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)زاهرادنیک و همکاران،  H-Cدارد. با استفاده از روش 

آمده، دستبعدی سازوکار کانونی به( و با رسم سه2008

روی صفحة اصلی گسل،  Cو  Hبا توجه به قرارگیری نقاط 

درجه و شیب  252ای با راستای شود که صفحهمشخص می

 (.13درجه، صفحة اصلی گسل است )شکل  64

پس از پیداکردن پارامترهای چشمه، به مطالعة 

 پردازیم. برای این امرلرزه میپیچیدگی چشمة این زمین

جستجوی دو چشمه روی صفحة اصلی گسل مسبب 

لرزه بررسی شد. با توجه به عدم قطعیت زیررخداد زمین

آگوست  11داده در لرزة دوم رخ(، زمین14)شکل  2

توان با را می UTCبه وقت  12:34:35در ساعت  2012

سازی کرد. با مدل 64و شیب  252یک چشمه با امتداد 

ها، درصد بالای مؤلفة غیر دو زوج نیرو توجه به بررسی

در حل تانسور ممان برای این چشمه ممکن است ناشی از 

ها، مدل سرعتی یا خطاهای ناشی از وجود نویز در داده

 ها باشد.محاسبه
 

 

 یسطح یشکستگ درنگیگسل از شرق به غرب است. خط سف ختیگس یبا ستاره مشخص شده است؛ راستا دادیررویمکان مرکزوار هر دو ز .10شکل 

 .دهدی( را نشان م2012) یپیو سرت یدیشده توسط فرمشاهده یلومتریک 12حدود 

 

 

درصد  لرزه،نی. در شکل، سازوکار زمUTCبه وقت  12:34:35در ساعت  2012آگوست  11داده در رخ لرزةنیزم یبرا CMTحل  یینها یخروج .11شکل 

 6کانون و مرکزوار  انینشان داده شده است. با توجه به محل مرکزوار، فاصلة م انسیمقدار بازهازش وار نیتانسور ممان و همچن یرویدو زوج ن

 است. لومتریک
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ساعت   2012آگوست  11ورزقان که در -دوم اهر لرزةنیمختلف مربوط به زم یهاپژوهش و گزارش نیآمده در ادستمرکزوار به جینتا سةیمقا .6جدول 

 رخ داده است. UTCبه وقت  12:34:35

Date and 

Time (UTC) 
Agency Lat, Lon (⁰) 

Str1, Dip1, 

Rak1 (⁰) 

Str2, Dip2, 

Rak2 (⁰) 

Depth 

(km) 
Mw 

DC

% 

Var. Red. 

% 

2012/08/11 

CMT 
38.3500, 

46.7800 
10, 50, 36 255, 63, 134 19.2 6.4 - - 

        

USGS 
38.6230, 

47.1410 
19, 47, 43 256, 60, 127 11.0 6.2 - - 

         

12:34:35 

IGUT 
38.4230, 

46.8350 
7, 57, 21 256, 72, 146 9.0 6.3 86.8 - 

        

This Study 
38.3890, 

46.6936 
13, 43, 40 252, 64, 125 10.0 6.2 32.7 80 

 

 
 UTCبه وقت  12:34:35ساعت  2012آگوست  11داده در ورزقان رخ-دوم اهر لرزةنیزم یبرا قیتحق نیدر ا یحاصل از حل سازوکار کانون جینتا .12شکل 

( را نشان 2012) یپیو سرت یدیشده توسط فرمشاهده یلومتریک 12حدود  یسطح یشکستگ درنگی. خط سفیشناسو گزارش مراکز مختلف زلزله

 .دهدیم

 

                         
 (ب)                                                         (                           الف)                                               

صفحة نمایش  ةمقایسب( )دوم.  لرزةنزمیآمد برای  دستبهدرجه که در این مطالعه  64درجه و شیب  252با راستای  صفحة گسلالف( نمایش ) .13شکل 

 ،( و محل برخورد دو صفحهH) لرزهزمینمکان کانون  دهندةنشانعلامت ستاره در شکل و نتایج این مطالعه.  IGUTبا استفاده از نتایج مرکز  گسل

، شودمیکه ملاحظه  گونههمان. شودمیاصلی گسل شناخته  ةعبور کند، صفح Cو  Hکه از نقاط  ایصفحه( است. Cمکان مرکزوار ) دهندةنشان

 اصلی گسل در نظر گرفت. ةصفح توانمیسبزرنگ را  ةصفح
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sub2                                             sub1 

 هایداده)هر بار با حذف  هاداده ةبا کاهش دستدوم که  لرزةنزمیشده برای در نظر گرفته آمده برای هر دو زیر رخداددستبهسازوکار کانونی  .14شکل 

 مربوط به یک ایستگاه(، از پایداری خوبی برخوردار نیستند.

 

 مورد مطالعه. هایلرزهپسمختلف مربوط به  هایآمده در این پژوهش و گزارشدستبهنتایج مرکزوار  ةمقایس .7جدول 

 
های مورد نظر، تمام مراحلی که برای لرزهبرای بررسی پس

لرزة اصلی ذکر شد، تکرار شد. بازة فرکانسی دو زمین

آمده از حل دستسازی و نتایج بهشده در واروناستفاده

ها در این پژوهش و مراکز مختلف لرزهسازوکار کانونی پس

ن در ای آمدهدستاند. سازوکار کانونی بهدرج شده 7در جدول 

های داده در تاریخهای رخلرزهپژوهش، امتدادلغز برای پس

و معکوس با مؤلفه امتدادلغز برای  07/11/2012و  14/08/2012

است که با سازوکار  15/08/2012داده در تاریخ لرزة رخپس

 خوانی خوبی دارد.هم CMTآمده از پروژة جهانی دستبه

 

 گيرینتيجه .4

با  .ایران واقع است غربشمالمورد مطالعه در  ةمنطق

Date and 

Time(UTC) 
Agency 

Lat, Lon 

(⁰) 
Frequency 

(Hz) 

Str1, Dip1, 

Rak1 (⁰) 
Str2, Dip2, Rak2 

(⁰) 

Centroid 

Depth 

(km) 

Time 

Shift 

(sec) 

Mw DC% 

Var. 

Red. 

% 

Foc. 

Mech. 

2012/08/14 IGUT 
38.4459, 

46.8787 
0.04-0.07 92, 83, -176 1, 86, -7 10 3.03 5.1 65.8 - 

 

 

 

14:02:25 
This 

Study 

38.4630, 

46.7671 
0.035-0.075 88, 77, -160 353, 71, -14 12 3 5 53 74 

 

2012/08/15 

CMT 
38.3900, 

46.7100 
- 246, 50, 133 10, 56, 51 13.2 4.2 5 - - 

 

IGUT 
38.4220, 

46.7160 
0.05-0.08 269, 82, -174 178, 87, -8 6 2.67 5 51 - 

 

 

 

17:49:05 

This 

Study 

38.3850, 

46.6410 
0.025-0.065 209, 50, 75 51, 42, 107 7 0.4 5 56.5 72 

 

2012/11/07 

CMT 
38.4000, 

46.6100 
- 183, 83, 7 92, 83, 173 15 0.5 5.6 - - 

 

IGUT 
38.4240, 

46.6160 
0.025-0.075 272, 75, -173 181, 84,-15 7 1.76 5.7 77.4 - 

 

 

 

06:26:30 

This 

Study 

38.453, 

46.570 
0.03-0.08 179, 58, -9 273, 82, -148 3 2.4 5.5 64.6 60 

 



 389                                         ...          ورزقان -اهر 1391مرداد  21های لرزهتعيين صفحة اصلی گسل زمين

 

 ایران، غربشمال ةشدید در منطق ایلرزهفعالیت  وجود

مرداد  21 هایلرزهزمینمنطقه تا پیش از رخداد این در 

 ترینهممثبت نشده بود. بزرگی  اًتنسب لرزةنزمی، 1391

اصلی گسل مسبب  ةهدف در این پژوهش تعیین صفح

داده در نزدیکی اهر و ورزقان والی رخمت هایلرزهزمین

تفاده اصلی گسل، ابتدا با اس ة. به منظور تعیین صفحاست

 کلشکارگیری هو با ب ایلرزهتانسور ممان  سازیواروناز 

پرداختیم. سپس با استفاده از  سازیمدلکامل موج به 

داده رخ لرزهایزمین، گسل مسبب H-Cروش هندسی 

و  H یابیمکانبه عدم قطعیت  H-Cروش شناسایی شد. 

C اصلی گسل بسیار حساس است. در  ةدر تعیین صفح

این مطالعه سعی شد با استفاده از چندین مدل سرعتی و 

و  لرزهزمیننزدیک به محل وقوع  هایایستگاهاستفاده از 

مکان دقیقی از کانون و  ،پوشش آزیموتی مناسب

 آید. دستبهمرکزوار 

به  نتایج دقیق، حل تانسور ممان به منظور دستیابی به

که  عمودی ایشبکهبعدی صورت گرفت. ابتدا روش سه

د ، در نظر گرفته شد. بعگذردمی لرزهزمیناز مکان کانون 

 دوبارهاز تعیین عمق بهینه، در چندین عمق مختلف 

بی به عمق دستیا ای. بردر نظر گرفته شدافقی  هاییشبکه

زوار مرک ةی از مکان بهینعمود ایشبکهمرکزوار،  ةبهین

 ایمهچش. بعد از تعیین دقیق عمق مرکزوار، داده شدعبور 

افقی و با فواصل نزدیک برای تعیین بهترین مکان 

 .دش نظر گرفتهر مرکزوار د

با بزرگی  لرزهپسو سه  لرزهزمیندر بررسی دو 

، سازوکار غالب امتدادلغز 5تر از گشتاوری بزرگ

مده از آدستبهبا سازوکارهای  تعیین شد کهراستگرد 

خوبی دارد. دو  خوانیهم USGSو  CMTمراکز جهانی 

طالعه مبیشتر  ،اصلی برای بررسی پیچیدگی لرزةنزمی

 لرزةنزمیدرنظرگرفتن دو زیررخداد برای  ،نتایجند. شد

به وقت  12:23:15ساعت  1391مرداد  21 که در را اول

UTC کندمییید أت ،داده است رخ. 

اهر  که گسل جنوب گفت توانمیبا توجه به نتایج، 

. استآن  هایلرزهپسهای متوالی و لرزهمسبب زمین

 نشان اول لرزةنزمیتوجه به مکان دو زیررخداد  همچنین

جهت شکست از شرق به غرب بوده است.  که دهدمی

دلیل  هها، بلرزهگسل جنوب اهر تا قبل از رویداد این زمین

شده هطور کامل شناختهب ،ای برجستهت لرزهنداشتن فعالی

ل برای دو اصلی گس ةنبود. با توجه به نتایج تعیین صفح

ا ب دو گسل مجزاکه  گفت توانمی ،اصلیة لرززمین

درجه به سمت  64درجه به سمت جنوب و  89های شیب

 -های اول و دوم اهرلرزهزمینمسبب  ترتیببهشمال 

 85 ایراستاه دارای ترتیببهورزقان هستند. این دو گسل 

 غربی-راستای تقریباً شرقیدو دارای  هر ودرجه  252و 

یختگی دوم مرتبط با گس لرزةنزمیتشخیص اینکه  .هستند

 ،ایجه و دقت نتشدهسطحی است یا نه، با اطلاعات استفاد

ی با سطح هایشکستگیتقریبا  چنینهممشکل است. 

 غربی گزارش شده است.-راستای شرقی
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